
 

 
 

复杂地形条件下的工程波要素确定 
冯卫兵  施凌 

河海大学海洋学院 
 

摘要：随着我国国民经济的迅猛发展，沿海的港口开发也随之升温，且港口码头的水深要求

也随之增大，同时相对条件较好的区域资源已日趋枯竭。开发象辐射沙洲潮汐通道建设港口

势在必行。因此，如何进行这种观测资料匮乏、水下地形复杂条件下的拟建工程设计波要素

的计算和研究受到学术和工程界的关注。本文根据如东人工岛工程的设计波浪要素计算实

例，就深水波要素、计算模式以及有关参数的确定方法提出一些看法，希对相关工程有一定

的借鉴作用。 

Abstract: With the rapid development of economy, coastal port exploitation builds faster, and a high 

request to the water depth is asked, at the same time comparative better area resource decreases day 

after day. So it is necessary to exploit the tidal inet of the radial shoal to construct ports. Therefore how 

to calculate and study the design wave elements of the proposed project , which observed data is short 

of and the underwater topography,  is complicated is given great attention by both academia and 

engineering. This paper gives some suggestions to how to decide wave characteristics in deep water, 

calculation model and relational parameters based on the example of calculation the design wave 

elements of Rudong Artificial Island project, from which the author hopes to provide some help to 

correlative projects.  

1．研究目的 

波浪是主要海洋动力因素，也海洋工程建筑物的主要荷载，对于海上开敞式码头更是

直接受到波浪的袭击，研究工程所在海域的波浪特性与尺度是进行工程前期工作中一个不

可缺少的部分。对于苏北辐射沙洲这种深槽和浅滩相间，水下地形十分复杂，波浪作用又

较强的区域（见图 1），如何合理确定拟建工程的设计波浪参数是本文研究的主要目的。 

2．基础资料及拟采用的技术路线 

众所周知，江苏沿海 300 多公里的海岸线上，近海海域仅有连云港和吕泗两个海洋观

测站，而整个辐射沙脊群区域波浪资料几乎是个空白。因此，欲确定该海域拟建工程的设

计波浪参数，只能采用适合工程海区的深水风浪后报模式，依据气象站多年风速、风向实

测资料进行频推求各方向不同重现期的外海深水波要素，其次建立复杂地形条件下考虑底

摩阻及局部风影响的浅水波浪变形数学模型，计算各种工况下拟建工程地点（如人工岛、

栈桥、码头）未建前及已建工程后的不同重现期的波浪要素，为设计单位提供设计依据。  

3．外海波要素确定 
由前面叙述可知，欲正确确定外海深水区的波浪要素，主要方法有两种：其一是利用距

离工程点最近的岸台气象站风速观测资料，并进行海－陆风速订正，确定海上设计风速，直

接推求出某一深水区的波浪要素；其二是采用历史天气图结合定点实测风速风向资料确定风

场后，分别进行各风场对应的波浪场，取得某一深水区的波要素序列进行频率分析推求各种



 

 
 

重现期的深水区设计波要素；经综合比较最终确定安全可靠的深水设计波要素。 
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图 1    苏北辐射沙脊示意图 

 

3.1 应用岸站实测风速资料计算外海波浪要素 

该方法主要包括以下基本步骤： 

（1）岸台气象站实测资料统计分析。主要通过各风向出现频率及其平均风速、最大风速的

统计，获得工程海域的常风向、强风向以及各风向的风速大小，对工程海域的风场特性有一

个比较全面的了解。 

（2）确定不同重现期设计风速。按年最大风速采样法，对岸台气象站 10 分钟平均的最大风

速进行频率分析，得到各个方向的不同重现期风速值，再由此确定海上设计风速。 

（3）海上设计风速的合理性分析。为了验证推算的不同重现期风速的可靠性，要引用了相

关海洋水文站、相关已建工程的设计风速资料与之比较，分析各方向不同重现期设计风速的

合理性、可靠性。 

（4）深水区域风浪要素计算。这部分工作最为重要，就目前国内外常用的定常风浪计算公

式有好多组（种），必须经过验证计算一些风、浪同步资料，有针对性的选择工程海域风浪

特性的计算公式。计算结果表明，在深水区域我国的海港水文规范公式 (青岛海洋大学公式)

较为合适，相对误差较小。 



 

 
 

事实上，对于 2V
gF

>>1 的深水域，各种计算公式基本可概括为： 
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式中系数见表 1。 
 

表 1          深水域风浪要素计算公式有关系数 

计算方法 Ha  Hb  Ta  Tb  ta  tb  

海港水文规范 0.0055 0.35 17.65 2/3 216 3.30 

国家堤防工程规范 0.00288 0.45 12.64 0.50 104 3.45 

SMB 公式（美国） 0.00354 0.42 16.70 0.595 139 3.00 

前苏联规范 0.003136 1/2 16.70 0.625 24.86 3.20 

由此计算得到辐射沙脊群外缘 20~30m 等深线附近的向岸风向的深水波要素如表 2。 
 

表 2      辐射沙脊群外缘向岸风向的深水波要素表（岸台气象站资料方法） 

风浪重现期（年） 
方向 波要素 

50 25 10 5 2 
H （m） 3.40 3.26 3.01 2.80 2.44 

Hs（m） 5.14 5.05 4.68 4.36 3.82 N~NNE 

T （秒） 8.09 8.01 7.69 7.43 6.93 
H （m） 4.83 4.60 4.18 3.84 3.24 

Hs（m） 7.50 7.16 6.54 6.01 5.10 NE~ENE 

T （秒） 9.75 9.51 9.08 8.70 7.99 
H （m） 4.95 4.67 4.13 3.71 3.02 

Hs（m） 7.69 7.26 6.46 5.82 4.76 E~ESE 

T （秒） 9.87 9.59 9.02 8.55 7.71 
H （m） 4.16 3.97 3.63 3.34 3.00 

Hs（m） 6.51 6.21 5.70 5.26 4.73 SE~SSE 

T （秒） 9.05 8.84 8.45 8.11 7.68 
 

3.2 应用地面天气图资料计算外海波浪要素 

该方法主要包括以下基本步骤： 

（1）地面天气图的选择。按要求必须选择 20 年以上的天气资料，但气象部门的地面天气图



 

 
 

为每日四次即 02、03、14、20 时，全年共计 1460 幅，而采用不同的地面天气图计算的风场

是不同的，显然对地面天气图必须加以筛选。本文经过计算探讨觉得采用当年年极值风速现

时刻的临近时段的地面天气图作为波浪后报模式的基本样本资料比较合理、可靠。 

（2）风场计算。海面的风场是海浪数值计算的重要组成部分，选择科学合理的风场计算模

式十分重要。本文计算中以梯度风模式为主并采用《海港水文规范》等对气压类型、大气稳

定度、近海面垫层摩阻等的相关修正规定，先计算出梯度风，再换算海面上 10 米高程处的

风速风向值。 

（3）波浪场计算模型及其适用性检验。应用风场计算浪场的模式较多，经过 SWAN、WAM 

以及新型混合型海浪数值模式进行风浪计算并用实测波浪资料进行适用性检验，最终确定应

用如下深水风浪模式为： 
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式中α 为波向（风向），0.42 为校正系数。V 为海面上方 10 米处的风速。 

利用地面天气图海面风场计算得到的历年最大（HS），1974~1995 年共 22 年间，以 83

年为最大，其有效波高可达 6.78m。与利用岸台气象站资料推求方法相类似，将以上述利用

地面天气图计算风场直接计算得到的各年份的深水边界处的波高进行频率分析，求得各种重

现期的波高值列于表 3 中。由此可见，50 年一遇波浪的有效波高为 7.05m。 

表 3        辐射沙脊群外缘深水区域设计波要素（天气图方法） 

风浪重现期（年） 
波要素 

50 25 10 5 2 
H （m） 4.41 4.20 3.97 3.74 3.37 

sH （m） 7.05 6.72 6.35 5.98 5.39 
T （秒） 9.31 9.10 8.84 8.58 8.14 

3.3 外海波要素的综合分析与确定 

经过以上两种方法（岸站实测风速统计法和地面天气图法）分别得到了不同重现期的深

水区域的设计波浪要素，比较表 2 和表 3 可以发现，表 3 中各个重现期的波高值介于表 2

中的 NE 向和 N 向的波高值之间，从量值上差别不是很大。另外还可看出，重现期长的地

面天气图推求法的结果小于岸站实测风速推求法的结果，而重现期短的则相反，这主要是地

面天气图推求法为不分方向的计算所致，二者统计代表性不同。再者，相对而言地面天气图

的精度要比岸站实测风速的精度差一些。综合分析认为，按岸站实测风速风向推求获得的多

年一遇设计波浪要素作为波浪折射绕射变形计算的起始边界波要素更为合理可靠。 

4．工程设计波要素的确定 

4.1 波浪折射绕射变形计算模式的选择 

目前进行波浪浅水传播变形计算的方法归纳起来大致有两类：其一为不规则波方法，代



 

 
 

表性的模式有青岛海洋大学等提出的新型混合型海浪数值模式、荷兰 Delfet 大学 3-D 中的

WAM 型海浪数值预报模式；其二为代表波（如有效波或者平均波等规则波）方法，常用的

有缓变水流水深中波浪绕射折射数学模型、特征线（波向线）理论—数值模式。每种模式都

有自身的优缺点和适用范围，现分析如下： 

（1）WAM 型海浪数值预报模式 

国外近来常用的 WAM 型第 3 代海浪谱分量平衡方程中关于源函数的确定有不同的表达形式： 
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应该指出，此模式与 Delft 大学 3D 模式中的 SWAN 模式基本相同，在应用于浅水域时

只反映波浪折射，未能反映波浪绕射现象，不一定适用于水底地形复杂变化情况。 

（2）缓变水流水深中波浪绕射折射数学模型 

考虑底摩阻能耗、风能摄入的缓变水流、水深中波浪绕射、折射数学模型表达式为： 
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（3）缓变水流水深中波浪绕射折射数学模型的等价控制方程组 
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对于无水流( 0=U
ρ
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从而可化为深水风浪数值模式。 

（4）无水流定常波传播数值模型 

波周期守恒方程 

const
T

=
π

=ω
2

                                                (18) 

波数矢无旋性方程 
0K =×∇

ρ
                                                     (19) 

光程函数方程 
( )

gg

g

CCRCC
RCC 22

22
~

kK σ−ω
+

∇⋅∇
+=                                (20) 



 

 
 

波作用守恒方程 

2*2
2

HWH
KCC

t
H g −=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

σ
⋅∇+

∂
∂

ρ

                               (21) 

此控制方程组可用于外海风浪在浅水域大范围传播变形（考虑波浪折射、绕射、风能摄

入及波能耗损等因素），计算简便、快捷。 

4.2 计算模式的适用性检验 
为了检验波浪折射绕射传播变形联合数学模型的适用性并且确定相关的计算参数，利用

观测站的实测风、浪资料中选择了三组有天气图对应的观测数据，分别采用风浪场直接计算

模式和本文采用波浪折射绕射浅水变形联合计算模式进行了计算，在计算过程中对底摩阻系

数（分别取 0.01、0.075 和 0.005）以及沿程增加风能输入与不增加风能输入等多种不同情况

进行了验算。结果表明，对于苏北辐射沙洲的中心区域，外海波浪在传播过程中发生了折射、

绕射以及浅水变形等，波高波向都有很大变化，风浪场直接计算模式虽然考虑了风浪与涌浪

的转换、沿程的风能输入与耗损、破波的能量损失等多种因素，但该模式的水下地形的变化

反应较弱，也没有考虑波浪的绕射影响，计算结果与实测结果差别相对较大，相比较而言，

应用波浪折射绕射浅水变形联合计算模式计算的结果与实测值较为吻合。验证计算还发现，

对于应用波浪折射绕射浅水变形联合计算模式进行计算时，采用底摩阻系数取 0.01 同时还

应考虑相应风速的风能输入。 

综上所述，对于用天气图计算风场作基本资料推求风浪场的计算模型，在受辐射沙洲影

响较小的深水区域是基本可行的，但在水下地形复杂的浅水区域直接风浪场计算工程前沿设

计波浪要素将会带来较大误差，而采用波浪折射绕射浅水变形联合计算模式计算结果与实测

值比较吻合。经分析认为：天气图风场直接计算模式可作为确定外海深水波要素的方法之一，

而工程前沿设计波要素的计算须采用波浪折射绕射浅水变形联合计算模式进行计算。同时，

以底摩阻系数取 0.01、与相对风速（设计风速减去波速）的风能输入相组合为计算条件。 

4.3 工程设计波要素的计算 

（1） 计算区域确定原则 

由上述分析确定的计算方法和有关参数，即可进行工程前沿的设计波浪要素计算。对于

苏北辐射沙洲的中心区域，距离受地形影响较小的深水边界有百余公里，而欲计算工程前沿

设计波浪要素，必须从该深水边界起算，因此计算范围将达到近万平方公里。为了充分反应

工程附近水域的局部地形变化，又要适当节省计算工作量，所以在进行地形概化和数值差分

计算中分为两个区域大小网格嵌套方法。大网格尺寸为 0.1′×0.1′，而小区域网格尺寸为

100m×100m。其计算区域为拟建工程附近新测的（比例尺为 1:10000）水下地形范围，总

面积大约为 7.0km×15.0km。具体计算时，首先计算各种工况条件下的大区域波浪场，这

样，一方面可以了解整个辐射沙洲的波浪变化规律，同时给提供小区域边界条件（包括波高、

波向）。 

（2）工程前沿设计波浪要素计算 



 

 
 

按上述确定的计算处理原则，分别就不同工况进行波浪传播变形计算。计算中对于各个

波浪方向采取各自主方向的左右 22.5°范围内每隔 7.5°多方位入射计算，以寻找最不利波

浪入射方向，波高采用平均波高，底摩阻系数取为 0.01，风能输入时相关系数按“海大”方

法确定(即 Ha =0.00348， Hb =0.35)，如果出现波浪破碎，则按破波波高计算。 

通过计算表明，波浪自深水进入浅水的过程中由于受到辐射沙洲复杂水下地形的影响，

发生了明显的折射绕射变形，部分区域的波向与原入射波向差别很大，所以进一步说明在该

地区不考虑波浪的折绕射影响是不合适的，波向在传播过程中的变化顺应水下地形的变化趋

势，波高在空间上的分布变化较大，总的来说波动能量向浅水区域集中，由于沿程风能的继

续输入，浅水水域的波高也有所增加，但当潮位较低时，浅水区的波高受到水深的限制。 

5． 结语 

（1）对于苏北辐射沙洲滩槽相间、水下地形变化较为剧烈的水域，既受当地局部风浪的影

响，又受外海传入涌浪影响，风、浪之关系复杂。 

（2）该地区缺乏长期的波浪观测资料，欲获得工程设计波浪要素，需首先确定深水波要素。

方法有二：其一用岸台气象站的风速按陆上—海岸、海岸—海上等相关风速订正后频率分析，

确定了各个风向的不同重现期的设计风速，间接推求深水波要素；其二可用地面天气图资料

推求海面风场后，进而计算出该海域的波浪场并推求各种重现期的起始边界波浪要素。最后

经综合分析确定多年一遇的起始边界波要素。 

（3）对于苏北辐射沙洲滩槽相间、水下地形变化较为剧烈的水域，必须选择科学合理的波

浪折射绕射传播变形联合计算模式，经过比较分析表明，缓变水流水深中波浪绕射折射数学

模型在该地区较为合适，计算结果合理可信。 
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